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Zaporni pretvarač pripada skupini neizravnih istosmjernih pretvarača napona. Koristi se 
za napajanje elektroničkih uređaja poput punjača mobitela, fotokopirnih uređaja, ksenonskih 
svjetiljki, a ranije se koristio za napajanje starih CRT (engl. CRT, catode ray tube) televizora i 
monitora. Važno je napomenuti da spomenuti pretvarač u sebi ima galvansko odvajanje gdje se 
povećava mjera zaštite ljudi od električnog udara. Reaktivna komponenta koja se koristi za 
prijenos energije je transformator koja ujedno služi i za galvansko odvajanje. [1] 
Steval-180V1 je zaporni pretvarač koji je odrađen u završnom radu. To je razvojna ploča koja 
je razvijena za opću namjenu, a predstavlja visokonaponski pretvarač kojemu se na ulaz dovodi 
izmjenični napon od 85 V do 265 V, te koji na izlazu daje istosmjerni napon od 12 V. 
Maksimalna snaga koju pretvarač može dati na izlazu je 7.2 W, a maksimalna struja koja se 
javlja na toj snazi je 0.6 A.[2] Spomenuta razvojna pločica je malih dimenzija jer je izgrađena 
od SMD (engl. SMD, surface mount devices) komponenata, odnosno razvojna ploča je 
energetski kompatibilnija. [3] 
Prilikom testiranja zapornog pretvarača utvrđena je ispravnost rada, te se nakon toga izvode 
mjerne točke za mjerenje karakterističnih valnih oblika struja i napona. Mjerne točke za 
snimanje valnih oblika struja pretvaračkih komponenti nisu se izvodile na pretvaraču Steval-
180V1 zbog malog razmaka između vodova, a da bi se mjerili valni oblici struje mora se 
prekinuti veza na štampanoj pločici što je dosta rizično i moglo bi uzrokovati neispravan rad 
pretvarača. Još jedan od razloga zašto se struja nije mjerila je taj što pretvarač radi na visokoj 
frekvenciji pa bi i najmanja smetnja nastala zbog parazitskih svojstava izvedenog ožičenja 
uzrokovala rad zapornog pretvarača s pogoršanim karakteristikama. Izrađena demonstracijska 
maketa namijenjena je budućim studentima u stjecanju znanja o radu zapornih pretvarača i 
karakterističnim valnim oblicima napona na upravljivim i neupravljivim ventilima. 
 
1.1. Zadatak završnog rada 
 
Zadatak ovog završnog rada je testirati razvojnu pločicu zapornog pretvarača Steval-ISA180V1 
te napraviti demonstracijsku maketu za labaratorijske vježbe. Također, snimit će se valni oblici 
struja i napona u karakterističnim mjernim točkama. 
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2. ANALIZA RADA ZAPORNOG PRETVARAČA 
 
2.1. Shema spoja 
 
Shema spoja zapornog pretvarača prikazana je na slici 2.1.. Shema se sastoji od istosmjernog 
naponskog izvora, upravljivog ventila V1, neupravljivog ventila V2, savršenog transformatora, 
i naponskog uvora. Za savršeni transformator vrijedi da je;  
𝑘 = 1  𝑀 = √𝐿1 ∙ 𝐿2   𝑛 = √
𝐿1
𝐿2
  (2-1) 
gdje je: 𝑘 – koeficijent magnetske veze;  
              𝑀 – međuinduktivnost; 
  𝑛 – prijenosni omjer transformatora. 
Za punoupravljivi ventil vrijedi da će uklopiti kad se na njega dovede impuls, bira se način kada 
će provesti, dok se neupravljivim ventilom ne može upravljati. Naponski uvor je definiran jer 
je 𝐶𝑑 ∙ 𝑅𝑑 ≫ 𝑇𝑠, gdje je 𝑇𝑠 sklopna perioda rada. 
 
Sl 2.1 Shema zapornog pretvarača 
 
Princip rada: kada se dovede impuls na upravljivi ventil V1 on uklopi i zatvori krug, primar 
transformatora izravno je spojen na izvor. Primarna struja i magnetski tok u transformatoru se 
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linearno povećavaju, a energija se pohranjuje u transformator. Napon induciran u sekundarnom 
namotu je negativan, tako da je neupravljivi ventil V2 zaporno polariziran.  
Kada vodi neupravljivi ventil V2, primarna struja i magnetski tok se smanjuju. Sekundarni 
napon je pozitivan, polarizirajući ventil V2, koji provodi struju iz transformatora. Energija 
transformatora puni kondenzator i opskrbljuje teret. 
2.2. Diskontinuirani način rada 
 
U diskontinuiranom načinu rada postoje tri intervala rada. Prvi interval rada je kada vodi ventil 
V1, a ne vodi ventil V2. Vrijeme rada prvog intervala je od 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1. Dugi interval rada je 
kada vodi ventil V2, a ne vodi ventil V1. Vrijeme rada drugog intervala je 𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2. Treći 
interval je kada ne vodi V1 ni V2, vrijeme rada intervala je 𝑡2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑆. 
Pretpostavlja se savršena magnetska veza između primarnog namota induktivnosti 𝐿1 i 
sekundarnog namota induktivnosti 𝐿2. Međuinduktivnost namota je jednaka i iznosi 𝑀 =











U diskontinuiranom načinu rada postoje tri intervala rada.  
Prvi interval rada je kada vodi upravljivi ventil V1, a ne vodi ventil V2. Vrijeme rada prvog 
intervala je od 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡1. U trenutku 𝑡 = 0, upravljivi ventil V1 dobija impuls i provodi. Na 







Neupravljivi ventil V2 (dioda) neće provesti jer je zaporno polarizirana naponom iznosa 











Sl 2.2. Karakteristični valni oblici napona i struja zapornog pretvarača u diskontinuiranom 
načinu rada 
U trenutku 𝑡1 struja upravljivog ventila V1 jednaka je 







gdje je 𝑇𝑉1 vrijeme vođenja.   
Dan je upravljački impuls za isklop i upravljivi ventil V1 trenutno isklopi. Magnetski tok 
proizveden strujom primarnog namota ulančan sekundarnim namotom neposredno prije isklopa 
upravljivog ventila V1 𝜑2(𝑡1 − 0) = 𝑀𝑖𝑉1(𝑡1 − 0) = 𝑀𝐼𝑉1, i magnetski tok proizveden 
strujom sekundarnog namota neposredno nakon isklopa upravljivog ventila V1 𝜑2(𝑡1 + 0) =
𝐿2𝑖𝑉2(𝑡1 + 0), moraju, zbog nemogućnosti trenutne promjene magnetskog toga, biti jednaki. 
Zbog toga struja diode u trenutku 𝑡1 + 0 skoči na vrijednost [4]: 
𝑖𝑉2(𝑡1 + 0) =
𝑀
𝐿2
𝐼𝑉1 = 𝑛𝐼𝑉1 (2-6) 
Dugi interval rada je kada vodi ventil V2, a ne vodi ventil V1. Vrijeme rada drugog intervala je 
𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡2. Na sekundarnoj strani narinut je negativan napon stalnog iznosa 𝑢2 = −𝑈𝑑 pa se 
struja neupravljivog ventila V2 linearno smanjuje prema relaciji 
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𝑖𝑉2 = 𝑛𝐼𝑉1 −
𝑈𝑑
𝐿2
(𝑡 − 𝑡1) (2-7) 
Drugi interval završava u trenutku 𝑡2, odnosno, u trenutku kada struja neupravljivog ventila V2 
bude jednaka nuli. Trajanje vođenja neupravljivog ventila jednako je 




Za to vrijeme na upravljivom ventilu V1 blokirani napon iznosa 
𝑢𝑉1 = 𝐸 − 𝑢1 = 𝐸 − 𝑛𝑢2 = 𝐸1 + 𝑛𝑈𝑑 (2-9) 
Treći interval je kada ne vodi V1 i V2, vrijeme rada intervala je 𝑡2 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑆. Naponi namota 
transformatora primara i sekundara jednaki su nuli, 𝑢1 = 𝑢2 = 0. Iz KZN-a dobije se da je 
napon na upravljivom ventilu V1 jednak naponu izvora 𝑢𝑉1 = 𝐸, a napon na neupravljivom 
ventiluV2 je 𝑢𝑉2 = −𝑈𝑑. 






gdje je 𝑅𝑑 otpor trošila, a 𝛼 faktor vođenja. 
 
 
2.3. Kontinuirani način rada 
 
U kontinuiranom načinu rada postoje dva intervala rada, slika 2.3.. Prvi interval je kada vodi 
upravljivi ventil V1, a ne vodi neupravljivi ventil V2, drugi interval je kada vodi neupravljivi 
ventil V2, a ne vodi upravljivi ventil V1. Struja upravljivog ventila neposredno prije uklopa, u 
trenutku 𝑡 = +0, ima vrijednost 𝑖𝑉2(+0) različitu od nule i zatim se linearno povećava 
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Struja upravljivog ventila V1 neposredno prije isklopa 
𝑖𝑉1(𝑡1 − 0) = 𝑖𝑉1(+0) +
𝐸
𝐿1
𝑇𝑉1 = 𝑖𝑉1(+0) + 𝐼𝑉1 (2-12) 
U trenutku 𝑡1 upravljivi ventil V1 trenutno isklopi, struja diode je 
𝑖𝑉2(𝑡1 + 0) =
𝑀
𝐿2
𝑖𝑉1(𝑡1 − 0) = 𝑛[𝑖𝑉1(+0) + 𝐼𝑉1] (2-13) 
U drugom intervalu 𝑡1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇𝑆 vodi samo neupravljivi ventil V2.  
𝑖𝑉2 = 𝑛[𝑖𝑉1(+0) + 𝐼𝑉1] −
𝑈𝑑
𝐿2
(𝑡 − 𝑡1) (2-14) 
U trenutku 𝑡 = 𝑇𝑠 − 0, neposredno prije isklopa neupravljivog ventila V2, struja ventila V2 se 
smanji na vrijednost 




U trenutku 𝑡 = 𝑇𝑠 dan je ponovno upravljački signal za uklop upravljivog ventila V1 i on 
trenutno uklopi. Dioda V2 trenutno isklopi i opisani se slijed intervala ponavlja u idućoj 
sklopnoj periodi. Magnetski tok proizveden strujom sekundarnog namota i ulančan primarnim 
namotom neposredno prije isklopa diode 𝑀𝑖𝑉2(𝑇𝑠 − 0), i magnetski tok proizveden strujom 
primarnog namota neposredno nakon uklopa upravljivog ventila V1 𝐿1𝑖𝑉1(𝑇𝑠 + 0), moraju 
zbog nemogućnosti trenutne promjene magnetskog toka u transformatoru biti jednaki [4] 
𝑀𝑖𝑉2(𝑇𝑠 − 0) = 𝐿1𝑖𝑉1(𝑇𝑠 + 0) (2-16) 
Zbog toga struja upravljivog ventila V1 skoči na vrijednost 
𝑖𝑉1(𝑇𝑠 + 0) =
𝑀
𝐿1
𝑖𝑉2(𝑇𝑠 − 0) =
1
𝑛




Sl 2.3. Karakteristični valni oblici napona i struja zapornog pretvarača u kontinuiranom 
načinu rada 










povećanje struje upravljivog ventila V1 u prvom intervalu je 









Izjednačivši oba izraza dobije se izraz za upravljačku karakteristiku zapornog pretvarača u 









iz savršene magnetske veze 𝐿1 = 𝑛












iz srednje vrijednosti struje dobije se početna vrijednost struje upravljivog ventila V1 
𝐼𝐸(0) = 𝐼𝑉1(0) =
1
𝑇𝑠















Pri zadanoj otpornosti trošila 𝑅𝑑 vrijedit će zbog jednakosti ulazne i izlazne snage zapornog 






























U praksi se češće bira diskontinuirani način rada, jer je jednostavniji način izvedbe upravljačkih 









3.IZRADA MAKETE ZAPORNOG PRETVARAČA 
 
Shema spoja zapornog pretvarača preuzeta je s interneta [2] prikazana je na slici 3.1. 
 
Sl 3.1. Shema zapornog pretvarača STEVAL-ISO180V1 
Na slici 3.1. prikazana je shema zapornog pretvarača STEVAL-ISO180V1. Shema se može 
podijeliti na dva dijela. Jedan je energetski dio, a drugi je upravljački. Upravljački dio je 
prikazan na slici 3.2. i označen je crvenom bojom, dok je energetski dio prikazan plavom bojom 
i on objašnjava rad zapornog pretvarača, odnosno, izbor komponenata koje omogućuju da 
pretvarač prenese određenu snagu. Na shemi su označeni i LC-filteri koji služe da filtriraju, 
stabiliziraju napon. Prvi LC-filter je označen žutom bojom i služi da filtrira napon neupravljivog 
jednofaznog mosnog spoja. Drugi LC-filter je označen crnom bojom i filtrira izlazni napon. 




Sl 3.2. Prikaz pretvarača podsustava 
Zaporni pretvarač preko povratne veze održava na izlazu 12 V istosmjerno. Komponenta preko 
koje je to realizirano je IC3 odnosno optokapler koji je povezan na FB (feedback) integriranog 










3.1. Diferencijalna sonda 
Shema spoja diferencijalne sonde preuzeta je s interneta [6] prikazana je na slici 3.3. 
 
Sl 3.3. Shema diferencijalne sonde 
Diferencijalne sonde mjere diferencijalne signale, tj. diferencijal između bilo koje dvije točke. 
Nasuprot tome, normalna sonda mjeri diferencijal jedne točke sa zemljom. Diferencijalne sonde 
najčešće se koriste pri mjerenju visokofrekventnih signala ili signala s izrazito malom 
amplitudom. Diferencijalne sonde koriste diferencijalno pojačalo kako bi pretvorile razliku 
između dva signala u onaj napon koji može biti poslan u ulaz na osciloskopu slika 3.3.. 
Diferencijalne sonde koriste se za prikazivanje protutaktnog rada zapornog pretvarača. Bez 
diferencijalnih sondi mjerenje ne bi bilo moguće, zbog toga što bi se običnim sondama napravio 
kratak spoj na primaru i sekundaru transformatora, što bi uzrokovalo kvar na pretvaraču. 
Diferencijalna sonda koja se koristila je oznake GW INSTEK GDP-025, prikazano na slici 3.4.. 
 
Sl 3.4. Prikaz diferencijalnih sondi GW INSTEK GDP-025 
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4. TESTIRANJE MAKETE ZAPORNOG PRETVARAČA 
 
 
Sl  4.1. Radno mjesto u laboratoriju 
Mjerni instrumenti koji su korišteni: 
- DC ELECTRONIC LOAD 2280 (programabilno trošilo), 
- RIGOL DS1054 (osciloskop), 
- GW INSTEK GDP-025 (diferencijalna sonda), 
- LINI-T UT 151C (digitalni multimetar). 
Zaporni pretvarač testira se na način da se na ulaz dovede izmjenični napon u rasponu od 85V 
do 265 V. Na slici 4.2. prikazan je način spajanja mjernih uređanja. Digitalni multimetar služi 
za mjerenje ulaznog napona. Kanal 1 od osciloskopa služi za prikaz valnog oblika napona na 
upravljivom ventilu V1, dok kanal 2 od osciloskopa služi za prikaz valnog oblika napona na 






Sl 4.2. Shema za testiranje zapornog pretvarača 
 




Sl 4.4. Valni oblik napona na upravljivom ventilu V1; 𝑢𝑉1 i valni oblik napona na 
neupravljivom ventilu V2; 𝑢𝑉2 pri ulaznom naponu od 90 V 
Na slici 4.4. prikazan je protutaktni rad zapornog pretvarača. Ako se promatra interval A 
upravljivi ventil V1 vodi, jer je napon nula. U interval B dolazi do trenutka isključenja vođenja 
upravljivog ventila V1 i početak vođenja neupravljivog ventila V2. Istitravanja koja su prisutna 
u intervalu B su primjeri prigušenog titranja, a taj trenutak posljedica je stvarnih svojstava 
izlaznog tranzistora integriranog kruga VIPer0PLD kojim je realiziran upravljivi ventil V1. 
Vrijeme vođenja upravljivog ventila V1 vidljivo je sa slike 4.4. i ono iznosi 
𝑇𝑉1 = 6,8 µ𝑆 
Za vrijeme dok vodi upravljivi ventil V1, neupravljivi ventil V2 ne vodi. Interval B je trenutak 
kada ne vodi ventil V1. Period signala je 
𝑇 = 16,6 µ𝑆 
Vrijeme vođenja ventila V2 se vidi na slici 4.1., i iznosi 
𝑇𝑉2 = 9,9 µ𝑆 
Na slici 4.4. prikazan je kontinuirani način rada zapornog pretvarača, ako se usporedi sa slikom 
2.3. vide se dva intervala rada. Jedan od intervala je kada vodi upravljivi ventil V1, a ne vodi 




Sl 4.5. Valni oblik napona na upravljivom ventilu V1; 𝑢𝑉1 i valni oblik napona na 
neupravljivom ventilu V2; 𝑢𝑉2 pri ulaznom naponu od 150 V 
U usporedbi s slikom 4.4. vidi se kako je vrijeme vođenja upravljivog ventila V1 manje, a to je 
zbog vremena vođenja. 
𝑇𝑉1 = 3,9 µ𝑆 
Period valnog oblika napona je 
𝑇 = 16,7 µ𝑆 
Vrijeme vođenja neupravljivog ventila V2 
𝑇𝑉2 = 10,2 µ𝑆 
Na slici 4.5. uočavaju se tri intervala rada. Interval A je kada vodi upravljivi ventil V1, a ne 
vodi neupravljivi ventil V2, interval B kada vodi neupravljivi ventil V2, a ne vodi upravljivi 
ventil V1 i interval C kada ne vodi niti jedan ventil. Dakle, zaporni pretvarač radi u 




Sl 4.6. Valni oblik napona na upravljivom ventilu V1; 𝑢𝑉1 i valni oblik napona na 
neupravljivom ventilu V2; 𝑢𝑉2 pri ulaznom naponu od 230 V 
U usporedbi s slikom 4.5. i sa slikom 4.4 vidi se kako je vrijeme vođenja neupravljivog ventila 
V1 manje, a to je zbog vremena vođenja. 
𝑇𝑉1 = 2 µ𝑆 
Period valnog oblika napona je 
𝑇 = 16 µ𝑆 
Vrijeme vođenja neupravljivog ventila V2 
𝑇𝑉2 = 10,1 µ𝑆 
Na slici 4.6. identificirana su tri intervala rada. Interval A je kada vodi upravljivi ventil V1, a 
ne vodi neupravljivi ventil V2, interval B kada vodi neupravljivi ventil V2, a ne vodi upravljivi 
ventil V1 i interval C kada ne vodi niti jedan ventil. Zaporni pretvarač radi u diskontinuiranom 





Tablica 4.1. Usporedba faktora vođenja za različiti ulazni napon 
 
Izlazni napon je uvijek istih istosmjernih 12 V, dok izlazna struja ovisi opterećenju koje se 
podesi na programabilnom trošilu. Izlazna struja za sve tri točke mjerenja iznosila je 0,6 A, jer 
je programabilno trošilo bilo podešeno da optereti zaporni pretvarač maksimalnom snagom 
koju može podnijeti, odnosno, snagom od 7,2 W.  
 
 














60,240 kHz 0,409 Kontinuirani 





59,880 kHz 0,234 Diskontinuirani 
0,0385 A 230 V 16 µS 2 µS 62,500 kHz 0,125 Diskontinuirani 
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Na slici 4.7. prikazan je napon gradske mreže i ulazna struja sa zapornog pretvarača. Iz slike se 
može zaključiti da osnovni harmonik struje prethodi izmjeničnom naponu, a to znači da  cijeli 
sklop (kaskadni spoj neupravljivog jednofaznog ispravljača i zapornog pretvarača) kapacitivno 
opterećuje pojnu mrežu.  
Prilikom mjerenja se bilježe efektivne vrijednosti napona i struje na ulazu u pretvarač kako bi 
se odredio faktor snage. Faktor snage omjer je radne i prividne snage. 





Dok je prividna snaga jednaka izrazu: 
𝑆 = 𝑈𝑢𝑙 ∙ 𝐼𝑢𝑙 (4-2) 
 
 
Tablica 4.2. Faktor snage zapornog pretvarača 
𝑈𝑢𝑙[𝑉] 𝐼𝑢𝑙[𝐴] 𝑆[𝑉𝐴] 𝑃𝑖𝑧 [𝑊] 𝜆 
90 0,1 9 7,2 0,8 
230 0,0385 8,855 7,2 0,8131 
 
Faktor snage određen je pri dva napona, prvo mjerenje je za napon od 90 V, a drugo za napon 
gradske mreže, odnosno 230 V. Iz tablice 4.2. vidljivo je da struja opada s povećanjem napona, 
a to je zbog zakona očuvanja snage, kada se pretpostavi da su komponente pretvarača 
nedisipativne. Faktor snage neznatno je veći za viši napon, jer realne pretvaračke komponente, 
kao i reaktivne komponente pretvarača ipak stvaraju gubitke zbog nadomjesnih otpora, a gubitci 








U ovom završnom radu odrađena je analiza rada i testiranje zapornog pretvarača Steval ISA-
180V1. Zadatak rada bio je izvesti mjesta za mjerenja napona na upravljivom ventilu V1 i na 
neupravljivom ventilu V2. Mjerenjima je pokazano da u području ulaznog napona 90 V zaporni 
pretvarač radi kontinuirano, a u području 150 V i 230 V radi u diskontinuiranom načinu rada. 
Dakle, zaporni pretvarač Steval ISA-180V1 radi u kontinuiranom i u diskontinuiranom načinu 
rada. 
Za mjerenje valnih oblika napona bilo je potrebno mjeriti s diferencijalnim sondama jer je uvjet 
da se signali prikažu istovremeno. S običnim naponskim sondama to se ne može učiniti budući 
da se tako pravi kratki spoj na primaru i sekundaru transformatora, a time bi se pojavile 
prekostruje koje bi uništile, u pravilu, strujno najosjetljiviju komponentu zapornog pretvarača. 
Iz izmjerenih valnih oblika za različite vrijednosti ulaznog napona određeno je vrijeme vođenja 
ventila V1 te je iz toga određen faktor vođenja. Mijenjanjem ulaznog napona frekvencija rada 
se značajno ne mijenja i iznosi oko 60 kHz, ali se značajno mijenja faktor vođenja kako bi se 
osigurao uvijek isti izlazni napon od 12 V. Mjerenjima je pokazano da izlazni tranzistor 
integriranog kruga vodi od 12,5% do 41% ukupne sklopne periode, ovisno o tome kako se 
povećava efektivna vrijednost ulaznog napona.  
Steval ISA-180V1 razvojna je pločica i kao takva nema širu primjenu već je edukativnog 
karaktera kako bi korisnici shvatili princip rada zapornog pretvarača određivanjem osnovnih 












Napravljena je maketa zapornog pretvarača Steval ISA-180V1. Napravljena je detaljna analiza 
u kontinuiranom i diskontinuiranom načinu rada. Zaporni pretvarač sastoji se od upravljivog i 
energetskog dijela, upravljivi dio je reguliran pomoću integriranog kruga VIPer0PLD. 
Provedena je detaljna analiza izmjerenih valnih oblika napona. 
 
Ključne riječi: integrirani krug, zaporni pretvarač, faktor vođenja, faktor snage 
 
 




Steval ISA-180V1 flyback converter model was made. Detailed analysis was carried out in 
continuous and discontinuous mode. The flyback converter consists of a controllable and an 
energy part, the controllable part is regulated by the integrated circuit VIPer0PLD. A detalied 
analysis of the measured voltage waveforms was performed. 
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Prilog 1- Podatkovna tablica integriranog kruga VIPer0PLD  
Prilog 2- Potatkovna tablica transformatora Wurth 750315363 





















































Prilog 3- Popis komponenti zapornog pretvarača Steval ISA-180V1 
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